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     ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE
Ondráš P.: Návrh výkonnové ?ady kondenzátor?
VŠB - TU Ostrava, katedra energetiky 361, 2009, 53 s.
 Diplomová práce, vedoucí: Prof. Ing. Pavel Kolat, DrSc.
Diplomová práce se zabývá problematikou výpo?tu tepelných vým?ník?. První
?ást popisuje základní druhy tepelných vým?ník?. Druhá ?ást zahrnuje jejich
problematiku výpo?tu. Ve t?etí ?ásti se popisuje brýdová pára a systémy kondenzace.
Cílem mé diplomové práce je návrh trubkového kondenzátoru brýdových par, u
kterého provádím výpo?et kombinovaného p?estupu tepla a výpo?et základních
rozm???. Práce je dopln?na o výpo?et chladícího výkonu na základ? vstupních
parametr? v programu MS Excel.
  ANNOTATION OF A THESIS
Ondráš P.: Propsal of the tube condenser
VŠB - TU Ostrava, Department of Energetic 361, 2009, 53 p,
Thesis head: Prof. Ing. Pavel Kolat, DrSc.
The  thesis  deals  with  the  issue  calculation  of  the  condensers.  The  first  part  of
thesis  describes  the  basic  type  of  the  the  condensers.  The  second  part  of  the  thesis
embodies the question of their  calculation. In third part  of the thesis the waste vapour
and condensation system are being described.
The goal of my thesis is the project of the piped condenser of waste vapours on
tubular which I do the calculation of the combined heat transfer and calculation of the
basic proportions. The thesis is amended with the calculation of the cooling output
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1. Seznam použitých zna?ek
Písmena latinské abecedy
a [m2/s] sou?initel teplotní vodivosti
b [ m ] ší?ka
Cp [J/kg] ??rná tepelná kapacita
d [ m ] pr???r
D [ m ] vnit?ní pr???r
DAB [m2/s] sou?initel molekulární difuse složky A do B
Dc40 [ m ] celkový pr???r trubek v I. Sekci
Dc120 [ m ] celkový pr???r trubek v II. Sekci
g [m/s2] tíhové zrychlení
i [J/kg] intenzita turbulence
ji [kg/m2*s] hustota hmotnostního difúzního toku složky i
k [W/m2*K] sou?initel prostupu tepla
l [J/kg] skupenské teplo vypa?ování
L [ m ] délka
m [kg/s] hmotnostní tok
mp [kg/s] hmotnostní tok páry
n [kg/m2*s] hustota molárního toku
Ntr [ - ] po?et trubek
p [ Pa ] tlak
Pzm [ Pa ] tlakové ztráty místní
Pzc [ Pa ] tlakové ztráty celkové
Pzp [ Pa ] tlakové ztráty v pá?e
Pzv [ Pa ] tlakové ztráty v chladící vod?
Pzt [ Pa ] tlakové ztráty t?ením
QIsekce [W] chladící výkon sekce I
QIIsekce [W] chladící výkon sekce II
Qcelkove [W] chladící výkon celkový
Qbmax [kg/hod] max. hodnota odparu brýdových par
q [W/m2] hustota tepelného toku
r [kJ/kg] výparné teplo
r [m] polom?r
S [m2] pr?to?ná plocha p?ívodního potrubí
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Snejm [m2] nejmenší pr?to?ný pr??ez
Sp [m2] celková pr?to?ná plocha
Spr [m2] pr?to?ná plocha
Str [m2] plocha trubek
SV [m2] plocha kruhové výse?e
s1 [m] podélná rozte? trubek
s2 [m] ????ná rozte? trubek
Tt [K] teplota tekutiny
Ts [K] teplota na povrchu
t [K] teplota
t [m] ší?ka kruhové výse?e
ts [K] st?ední teplota teplosm?nné plochy
tstr [K] aritmetická teplota tekutiny
V [m3/s] objemový pr?tok
Vmax [m/s] max.rychlost brýdových par
Vl [m/s] rychlost chladící vody
vk [m/s] rychlost kondenzátu
vp [m/s] rychlost páry
vt [m/s] rychlost v tahu
vx,y,z [m/s] flukta?ní rychlosti
Písmena ?ecké abecedy
? [w/m2**K] sou?initel p?estupu tepla
? [ - ] opravný koeficient
? [Pa*s] dynamická viskozita
? [W/m*K] sou?initel tepelné vodivosti
? [kg/m3] hustota
?p [kg/m3] hustota syté páry
? [m2/s] kinematická viskozita
? [ - ] mezerovitost
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2. Úvod
V energetice vým?níky tepla slouží p?edevším k oh?evu pracovní látky (oh?ev
vzduchu parou, spalinami ?i horkou vodou), chlazení pracovní látky (nap?. chlazení
oleje…), ke kondenzaci páry (zkapaln?ní páry vodou nebo vzduchem) a k její výrob?,
a v neposlední ?ade k využití odpadního tepla.
Práce je rozd?lena do t?í hlavních ?ástí. V první ?ásti je proveden obecný úvod
o tepelných vým?nících – základní d?lení, typy tepelných vým?ník? a princip funkce.
Druhá ?ást obsahuje problematiku výpo?tu tepelných vým?níku. V následující ?ásti
?eším problematiku brýdových par a zp?sob? jejich kondenzace v?etn? výb?ru vhodné
varianty, spolu s výpo?tem a projek?ním návrhem zvolené varianty a výpo?tem
hydraulických ztrát. Poslední ?ást obsahuje kontrolní výpo?et v programu MS Excel,
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3. Tepelné vým?níky, základní d?lení
Podle zp?sobu p?edávání tepelné energie d?líme vým?níky na
?  sm?šovací
?  povrchové
Sm?šovací, kde se oh?ívaná a oh?ívající látka p?ímo stýkají a tím dojde k jejich
sm?šování. Zú?astn?né látky se nedají již po teplosm?nném pochodu odd?lit. P?enos
tepla se nej?ast?ji uskute??uje mezi kapalinou a vzdušinou a p?i tomto d?ji lze využívat
i výparné teplo kapaliny.
Povrchové lze rozd?lit podle pracovního pochodu do t?í hlavních skupin:
regenerativní, rekuperativní, tepelné trubice.
Regenerátory – teplosm?nná plocha (st?ny vým?níku) je st?ídav? omývána
teplonosnou látkou (nap?. tekutinou) oh?ívající a oh?ívanou, tzn. teplou a chladnou
tekutinou. Teplosm?nný pochod se d?lí na dv? fáze: v první fázi teplá tekutina
(oh?ívající látka) p?edává teplo regenerátoru, v druhé fázi jej pak regenera?ní vým?ník
??edá chladn?jší tekutin? (látce oh?ívané). Regenerátory mohou být rota?ní nebo
statické (nepohyblivé).
Rota?ní mají absorbující vrstvu (keramickou výpl?), která je uložena
v otá?ejícím se bubnu. Jednou jeho polovinou protéká ve sm?ru osy bubnu horký proud
a druhou polovinou studený vzduch.
Tyto rota?ní regenera?ní tepelné vým?níky (obr. 1) se zpravidla používají
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Obr.?. 1 Regenera?ní tepelný vým?ník
Tento typ vým?níku je tvo?en rotorem z profilovaných plech?. Rotor je vestav?n
do uzav?eného prostoru, rozd?leného a sou?asn? ut?sn?ného sektorovými deskami
na spalinovou a vzduchovou ?ást. Je ?azen jako poslední teplosm?nná plocha
u teplárenských kotl? a slouží jako oh?ívák nasávaného vzduchu.[6]
Statické regenera?ní vým?níky mají jeden nebo více absorbér? tepla, kterými
st?ídav? protéká chladné a teplé médium (plyn).
Rekuperátory – je pro n? typické, že ob? dv? proudící látky jsou od sebe
vzájemn? odd?leny teplosm?nnou plochou. K p?enosu tepla tedy dochází p?i sou?asném
pr?toku obou teplonosných látek  pomocí st?ny vým?níku z látky teplé na chladnou.
V teplárnách a výtopnách se v?tšinou používají rekupera?ní vým?níky a to hlavn? pro
oh?ev TUV a vytáp?ní.
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- protiproud  – sm?r os obou médií je také shodný,ale sm?r jejich tok? je opa?ný
- ??ížové  – osy proud? jsou mimob?žné a v kolmém pr???tu spolu svírají pravý
   úhel
- kombinované – kombinace výše uvedených typ?
- tepelné trubice – k p?enosu tepla dochází p?i fázových zm?nách
3.1. Druhy vým?ník?
3.1.1. Deskové vým?níky
Deskové vým?níky se vyrábí již dlouhou ?adu let , p?esn?ji od 20. let minulého
století (firma Alfa Laval). Z po?átku se jednalo o velmi jednoduchá za?ízení, která byla
zpravidla používána pouze v potraviná?ském pr?myslu.
S postupem doby a vývojem nových technologií ani deskové vým?níky
nez?staly v pozadí a byly neustále inovovány, aby splnily kladené požadavky, nebo?
jsou to práv? vým?níky deskové, které mají oproti jiným vým?ník?m zcela
nep?ehlédnutelnou ?adu výhod (velikost, hmotnost, vyšší sou?initel prostupu tepla, nižší
provozní náklady)
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3.1.2. Spirálové vým?níky
Oproti vým?ník?m trubkovým m?žeme spirálové vým?níky (obr.3) prakticky
?adit mezi kategorii deskových vým?níku. Jedná se také o vým?níky, v nichž zpravidla
proudí dv? média (obvykle v protiproudu) ve spirálov? zahnutých kanálech. Zak?ivení
kanál? zvyšuje intenzitu p?estupu tepla. Dalšími výhodami jsou nízké tlakové ztráty
a minimální sklon k zanášení. Proto je tento typ deskového vým?níku vhodný
??edevším pro zpracování (oh?ev) vláknitých materiál? (nap?. potraviná?ský pr?mysl).
   Obr.?. 3  Spirálový vým?ník tepla
3.1.3. Trubkové vým?níky
Trubkový vým?ník je takový (obr.4), u kterého teplosm?nnou plochu tvo?í
trubky. Oh?ívající látka m?že proudit uvnit? nebo vn? trubek. Pláš? trubkového
vým?níku je v?tšinou tvo?en nádobou ve tvaru válce se dv?ma klenutými dny. V plášti
jsou pak otvory pro vstup a výstup oh?ívající a oh?ívané látky, p???emž jedna teplonosná
látka proudí svazkem trubek v jednom sm?ru a druhá teplonosná látka pak protéká
mezitrubkovým prostorem ve sm?ru opa?ném. K p?enosu tepla tedy dochází mezi
ob?ma látkami prostupem tepla p?es st?nu trubek.
Trubky se vyráb?jí z r?zných materiál?, pro topená?ské ú?ely se zpravidla
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16-22 mm. U nových typ? bývá pr???r zpravidla menší, nebo? se zmenšováním
pr???ru trubek se totiž zlepšuje p?estup tepla.
Obr.? 4 Trubkový vým?ník tepla
Základní konstruk?ní varianty jsou ozna?ovány dle standardu TEMA (Tubular
Exch.  Manuf.  Associac.)  písmeny  A  až  W.  Varianta  A  ozna?uje  p?ední  komoru  s
??išroubovaným víkem a p?írubou, na niž navazuje trubkovnice (kruhová deska s
otvory, do nichž jsou zava?eny nebo zaválcovány trubky). U varianty C je trubkovnice
integrální ?ástí komory a u N dokonce integrální ?ástí plášt? (na obrázku nejsou
uvedena všechna provedení, nap?. komora B je stejná jako A, jenomže nemá
odnímatelné víko).
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     Obr.?. Možnosti  typu proud?ní
4. Základní výpo?etní vztahy tepelných vým?ník?
Výpo?ty vým?ník? tepla p?edstavují komplexní úlohu, která se sestavuje ze t?í
základních samostatných výpo???: výpo?tu tepelného, hydraulického a pevnostního.
Cílem hydraulického výpo?tu je stanovení hydraulického odporu proudícího média
vým?níkem a z toho vyplývající návrh stoj? zajiš?ujících jeho pr?tok.
Z pohledu pevnostního výpo?tu p?edstavují vým?níky tlakové stabilní nádoby.
??tšina výpo?tových postup? je uvedena v normách. Pro p?ípad atypických návrh?, pro
které nejsou v normách uvedeny výpo?tové podklady, je nutné vycházet z teorie
pružnosti a výsledky výpo??? p?ípadn? i experimentáln? ov??ovat. V sou?astné dob?,
kdy je možné použít pro návrh výpo?etní techniku, je možné zlepšovat vlastnosti
vým?ník? minimalizací tlakových jev?, jako jsou nap?íklad dynamické ú?inky proud?
?i periodické odd?lování vír? a tím zp?sobené rezonance soustav.
Z funk?ního hlediska má nejv?tší význam tepelný výpo?et. Tepelný výpo?et
??že mít charakter bu? konstruk?ní nebo kontrolní. V p?ípad? konstruk?ního výpo?tu
je návrh velikostí a uspo?ádání teplosm?nných ploch tak, aby p?i daných pr?tocích a
teplotách média zajiš?ovali pot?ebný tepelný výkon. U již provozovaného tepelného
vým?níku se používá kontrolní výpo?et, který slouží k stanovení dosahovaných
parametr?. Sestavení matematického modelu vým?níku je i p?i dnešních možnostech
výpo?etní techniky obtížnou záležitostí, nebo? se obecn? jedná o soustavu parciálních
diferenciálních rovnic skládající se z rovnice kontinuity, energetické a pohybové

































D ???? ?? (4.1)
):()*()*( wwpq
Dt
Du ????? ??????? ?? (4.2)
? ? gp
Dt
wD ???? ??? ????? * (4.3)
Navíc je nutné tyto rovnice doplnit p?íslušnými okrajovými a po?áte?ními
podmínkami a uvažovat i další vlivy, jako je nap?íklad stav teplosm?nné plochy. Pro
praktické výpo?ty je proto vhodné a posta?ující použít Newtonova vztahu ve tvaru:
TSQ ?? **? (4.4)
Kde S je charakteristická plocha, T?  je charakteristický rozdíl teplot a ?  je
sou?initel p?estupu tepla. V sou?initeli p?estupu tepla ?  je zahrnuta veškerá
termokinetická problematika p?i p?estupu tepla mezi teplosm?nnou plochou a tekutinou,
jako nap?íklad vlastnosti tekutiny ? ???? ,,, pc  tvar systému, rychlost proud?ní, rozdíl
teplot, nebo rozd?lení teplot u povrchu. Sou?initel ?  je definován jen pro dohodnuté
S a T? . Pro proud?ní v kanálech a proud?ní kolem pono?ených t?les se obvykle
používají následující definice koeficientu p?estupu tepla.
Jako p?íklad proud?ní v kanálech uvažujeme tekutinu, která proudí trubkou
kruhového pr??ezu  o  pr???ru  D.  st?na  trubky o  délce  L  je  zah?ívána  a  teplota )(xTs
vnit?ního povrchu st?ny trubky se na úseku L m?ní. Teplota tekutiny tT  stoupne
v oh?ívaném úseku z 1tT  na 2tT  (obr.5) V odborné literatu?e se pro tento p?ípad objevují
??i definice sou?initele p?estupu tepla:
? Pro 1?  vztažené na po?áte?ní rozdíl teplot
Q = ?1( ?*D*L)(Ts1-Tt1) (4.5)



































TTTTDLQ ???? ?? (4.6)
? Pro ln?  vztažené na logaritmický st?ed rozdíl? teplot na dvou koncích
systému
















V p?ípad?, že neznáme rozd?lení teplot nebo m?ní-li se vlastnosti tekutiny podél trubky,
je výhodné definovat ? v diferenciálním tvaru
))(( tsloc TTDdxdQ ?? ?? (4.8)
kde dQ je množství tepla p?edané na úseku délky dx, ( Ts – Tt ) je místní rozdíl teplota
?loc je místní sou?initel p?estupu tepla.
  Obr.?. 5  Trubka kruhového pr??ezu
Jako p?íklad proud?ní kolem pono?eného t?lesa je možné uvést p?ípad obtékání
tekutiny kolem koule o polom?ru R a teplot? povrchu Ts. Teplota p?itékající tekutiny je
T?. St?ední sou?initel p?estupu tepla se definuje jako :
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Místní koeficient je možné definovat jako:
))(( ??? TTdSdQ sloc? (4.10)
V p?ípad? sledování sdílení mezi dv?ma tekutinami odd?lenými jednoduchou
nebo vrstvenou st?nou je ú?elné zavést koeficient prostupu tepla k, v kterém je zahrnut
vliv všech tepelných odpor?, kterými musí sdílené teplo procházet. Pro válcovou st?nu
o vnit?ním pr???ru du a vn?jším dv složenou z j vrstev o tepelné vodivosti ?j , která je
obtékána tekutinami s pr???rnými teplotami Tu a  Tv , se sou?initel prostupu tepla
























))(( vuuu TTdxdkdQ ?? ? (4.12)
Pro rovinnou st?nu o j-vrstvách materiálu o tepelné vodivosti ?j a tlouš?ce ?j













))(( 21 TTdSkdQ st ?? (4.14)
Vzhledem k již d?íve nazna?ené obtížnosti ?ešení diferenciálních rovnic
proud?ní tekutiny a p?enosu tepla se v technické praxi používá pro ur?ení sou?initele
??estupu tepla ? teorie podobnosti, jejíž aplikace umož?uje p?enášení empiricky
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4.1. Teorie podobnosti
Fyzikální d?je, které jsou matematicky popsány rovnicemi stejného tvaru a obsahu a
mají stejná kritéria podobnosti, ozna?ujeme jako d?je podobné. Kritéria podobnosti jsou
bezrozm?rné výrazy, charakterizující podobnost geometrickou, hydrodynamickou a
termokinetickou. Geometrická podobnost je tvo?ena pom?rem charakteristických
rozm??? pro teplosm?nnou plochu. Hydrodynamická podobnost vyjad?uje podobnost
volného a nuceného proud?ní tekutiny a vychází z rozboru pohybové rovnice proud?ní
(4.3) a rovnice kontinuity (4.1). Úpravou z t?chto rovnic dostáváme základní
hydrodynamická kritéria
4.1.1. Základní hydrodynamická kritéria
? Reynoldsovo - vyjad?ující pom?r setrva?ných sil a sil molekulárního t?ení
?
lw*Re ? (4.1.1)
? Grashofovo - vyjad?ující pom?r sil vztlakových, setrva?ných a t?ecích a je










?? lgAr ???? (4.1.3)
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4.1.2. Základní termokinetická kritéria
Termokinetická podobnost vyjad?uje podobnost p?enosu tepla mezi st?nou a
proudící tekutinou. Termokinetická podobnost vychází z rozboru energetické rovnice




? Nusseltovo – pro pom?r p?enosu tepla konvekcí a kondukcí v termokinetické
mezní vrstv? tekutiny
?
? lNu *? (4.1.6)
? Pécletovo – vyjad?ující pom?r sdílení tepla vedením a proud?ním tekutiny
a
lcPe *? (4.1.7)
? Prandtlovo – vyjad?uje fyzikální podobnost tekutin p?i sdílení tepla
a
??Pr (4.1.8)
S využitím uvedených kriteriálních ?ísel jsou výsledky m??ení provád?né na
laboratorních modelech p?evád?ny do tzv. kriteriálních rovnic. Tyto rovnice se pak
užívají p?i ?ešení p?enosu tepla konvekcí. Nedílnou sou?ástí každé kriteriální rovnice
jsou intervaly platnosti rovnice a ur?ující teplota pro výpo?et termofyzikálních veli?in
dosazovaných do kriteriálních ?ísel.[2]
4.2. Sou?initel p?estupu tepla pro proud?ní v kanálech
Je z?ejmé, že správné ur?ení sou?initele ? hraje významnou roli pro správnost a
??esnost výpo?tu tepelného výkonu vým?níku. V odborné literatu?e je uvedeno velké
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 provedení, tak obtékání t?les r?zných tvar?. Pokud nebude uvedeno jinak je sou?initel
??estupu tepla ? vztažen na st?ední logaritmický teplotní spád podle (4.7). St?ední















kde stt  zna?í st?ední teplotu teplosm?nné plochy.[3]
4.2.1. ??estup tepla p?i laminárním proud?ní v kruhovém
kanálu
?ešení úloh pro sdílení tepla v kanálech s konstantní teplotou st?ny je s p?ibližností
vyhovující praktickým výpo???m možno vyjád?it podle [3] jednoduchými vzorci ve













Vlivem po?áte?ní oblasti a velikosti volné konvekce ( vyjád?eno velikostí
Grashofova ?ísla ), jsou skute?né hodnoty vyšší. Vliv zm?ny vazkosti v závislosti na
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Pro p?ípad proud?ní, kdy není možné zanedbat vliv viskózních a gravita?ních sil
je možné ? po?ítat podle ( Re < 2300; 0,5 < Pr < 12; Pr*Gr < 3,6*106 ):
1,002,02,0
1 )(Pr*)*(***74,0( GrvkPeNu ??? ?? (4.2.5)




Kde 0?  odpovídá hustot? p?i teplot? KT 15,2730 ?
L/D 1 2 5 10 20 30 40 50
?1 1,90 1,70 1,44 1,28 1,13 1,05 1,02 1,00
   Tab. ?. 1




Sou?initel p?estupu tepla pro laminární proud?ní v kruhovém kanálu je také
















kde: LDy /1 ? (4.2.9)
je sou?initel zohled?ující vliv nátoku pracovní látky do trubky y2 = (Pr/Prst)0,11 je
sou?initel zohled?ující zm?nu látkových vlastností kapaliny v mezní vrstv? ( bez ohledu
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4.2.2. ??estup tepla v kruhovém kanálu p?i turbulentním
proud?ní
??estup tepla p?i turbulentním proud?ní v kruhovém kanálu je stabilizován p?i
L/D?50. Pro menší hodnotu tohoto pom?ru je t?eba hodnotu Nu vynásobit koeficientem
?L, jehož hodnota je uvedena v tabulce ?. 2.
L/D 1 2 5 10 15 20 30 40 50
1*104  1,65  1,50  1,34  1,23  1,17  1,13  1,07  1,03  1,00
2*104  1,51  1,40  1,27  1,18  1,13  1,10  1,05  1,02  1,00
5*104  1,34  1,27  1,18  1,13  1,10  1,08  1,04  1,02  1,00
1*105  1,28  1,22  1,15  1,10  1,08  1,05  1,03  1,02  1,00
Re
1*106  2,14  1,11  1,08  1,05  1,04  1,03  1,02  1,01  1,00
Tab. ?.2 Koeficient ?L
??i výpo?tech p?estupu tepla v širokém rozmezí Pr a Re je možné použít
teoretického vzorce [ L-3 ], v n?mž je respektován vliv turbulence ve vazké podvrstv?





















Nu          (4.2.10)
? je sou?initel hydraulického t?ení pro hladké potrubí, který je závislý na Re, a jehož
hodnotu je možno vypo?íst podle vztah? ( 1.4.1.7; 1.4.1.8 ):
25,0Re




??           pro Re 510
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       Obr.? 6
V oblasti kde Pr 100 je možno s dostate?nou p?esností nahradit vztah ( 4.2.10) vztahem:
8,04,0 Re*Pr*023,0?Nu           (4.2.11)
Pro neisotermické proud?ní je nutno tyto vztahy upravit sou?initelem t?





t ???           (4.2.12)










t?           (4.2.13)

















































t?           (4.2.15)
Fyzikální vlastnosti v ?íslech Pr, Nu, Re a fyzikální vlastnosti plyn? jsou ve
vztazích ( 4.2.12-15 ) vztaženy na st?ední teplotu kapaliny, hodnota Prst je vztažena na
st?ední teplotu st?ny. Podle [3] platí pro výpo?et sou?initele p?estupu tepla ? p?i
turbulentním proud?ní tekutiny v trubce s vnit?ním pr???rem D a délkou L kriteriální











?Nu           (4.2.16)
Ur?ující teplotou je zde ale st?ední aritmetická teplota tekutiny vypo?tená podle
( 4.2.7 ). V kruhovém potrubí leží p?echodová oblast proud?ní i vým?ny tepla v rozsahu
Reynoldsových ?ísel od 2300 do 5000 až 7000. Hodnoty sou?initel? hydraulického
odporu a p?estupu tepla nejsou v této oblasti stabilní a velmi závisejí na podmínkách, za
kterých bylo m??ení vykonáno. To se projevuje na malé p?esnosti výpo?tu p?estupu
tepla v p?echodové oblasti Reynoldsových ?ísel. Pro kruhové potrubí se doporu?uje p?i
Pr > 0,5 použít p?i výpo?tu interpola?ní logaritmické p?ímky mezi hodnotami Nu pro
Re = 2300 podle vzorce pro laminární proud?ní (4.2.2,3,4 nebo 5) a Nu pro Re = 5000
podle vzorce pro vyvinuté turbulentní proud?ní. Vzhledem k nestabilit? není nutné
uvažovat vliv teplotního faktoru. V publikaci [4] je uvád?n tzv. Gnielinského vztah ve



























           (4.2.17)
Kde 25 )64,1log(Re)*82,1(*8
1 ???x            (4.2.18)
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Vzhledem k nespojitosti je doporu?eno omezit platnost vztahu pro laminární
proud?ní   (4.2.8) hodnotou Re = 2000 a do oblast mezi Re = 2000 a Re = 2300 proložit
??ímku. Ur?ující teplotou je st?ední teplota kapaliny podle (4.2.7).
4.3. Sou?initel p?estupu tepla p?i vn?jším obtékání t?les
4.3.1. ??estup tepla na desce
??estup tepla p?i laminárním proud?ní
??i obtékání desky nekone?ným proudem s nulovým gradientem tlaku je možné
stanovit sou?adnice p?echodu z laminární mezní vrstvy do p?echodové oblasti xkr1 a
sou?adnice p?echodu z p?echodové oblasti do turbulentní mezní vrstvy xkr2 pomocí
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Intensita turbulence proudu i je charakterizována pom?rem ?tverc? fluktua?ní










Obtékání desky nerozrušeným laminárním proudem je možno p?esn?? ?ešit
?ešením rovnice sdílení tepla a rovnice kontinuity pro nestla?itelnou mezní vrstvu.
Krom? toho je známo p?ibližné ?ešení, které má pro konstantní fyzikální vlastnosti po
zavedení podobnostních ?ísel tvar ((Re < 5*105 ) ; Pr > 0,5 ; Tst = kost.):
5,033,0 Re*Pr*67,0?Nu (4.3.4)
Nusseltovo ?íslo s pruhem je st?ední hodnota Nusseltova ?ísla na úseku L.
Uvedený rozsah Re je jen p?ibližný. Ve skute?nosti je konec laminární oblasti proud?ní
a za?átek turbulentní oblasti závislí na intensit? turbulence, jak je uvedeno na obrázku ?.
3. [3]
??estup tepla p?i turbulentním proud?ní
Známe-li hodnotu intenzity turbulence p?itékajícího proudu, lze hodnotu
Reynoldsova ?ísla pro konec p?echodové oblasti ur?it pomocí obr.3. Pokud intenzitu
turbulence neznáme, je možno p?edpokládat turbulentní mezní vrstvu od Re=5*105.
Hodnota Nusseltova ?ísla má na úseku délky L st?ední hodnotu :
8,033,0 Re*Pr*035,0?Nu (4.3.5)
??echodové proud?ní
??esný výpo?et p?estupu tepla v p?echodové oblasti není, pro její velkou
nestabilitu, možný. Je jej možné ur?it pouze pomocí p?ibližného interpola?ního vzorce,
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nCNu Re*Pr* 33,0? (4.3.6)
? ? ? ?













?? 5,0 1Re*67,0 (4.3.8)
Podle [5] je možné vypo?ítat sou?initel p?estupu tepla pro p?ípad obtékání



















Lo je délka nevytáp?ného úseku. Ur?ující teplotou je pro kinematickou viskozitu
? náb?hová teplota tekutiny T a pro tepelnou vodivost ? st?ední teplota termokinetické
mezní vrstvy Tst?, kterou je možné vypo?ítat podle vztahu :
? ?TTT stst? ?? *5,0            (4.3.10)
kde T je teplota nenarušeného proudu tekutiny.[5]
4.3.2. ??estup tepla p?i p???ném obtékání válce
??i p???ném obtékání válce se na jeho ?elní ploše tvo?í mezní vrstva mající vždy
kone?nou tlouš?ku v oblasti mezi náb?žným bodem a bodem odtržení. Poloha bodu
odtržení závisí na Reynoldsov?? ?ísle. Posouvání bodu odtržení ovliv?uje pr???h
závislosti st?edního sou?initele p?estupu tepla i sou?initele aerodynamického odporu na
Re. Intenzita p?estupu tepla se m?ní po obvodu válce nestejnom?rn? ( viz. obr. ?.8 ).
Proto je v dále uvedených vztazích ur?ena st?ední hodnota Nusseltova ?ísla,
která se podle [3] ur?í ze vztahu ( Pr < 350 ):
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Kde Nusseltovo ?íslo s pruhem je st?ední hodnota Nusseltova ?ísla na obvodu
válce. Ur?ující teplota je teplota p?itékajícího proudu tekutiny. Hodnota sou?initele C a
exponentu m se ur?í z tabulky ?.3. Hodnota exponentu Prandtlova ?ísla n leží v rozmezí




0,1 4 0,990 0,305
4 50 0,860 0,410
8 1*103 0,590 0,470
1*102 5*103 0,665 0,470
5*103 5*104 0,220 0,600
5*104 - 0,026 0,800
     Tab. ?.3. Hodnoty sou?initele C a koeficientu m p?i obtékání válce
Vliv teploty válce lze p?ibližn? uvažovat vynásobením sou?initele C hodnotou
25,0
0 )Pr/(Pr st
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Kriteriální rovnice pro p?estup tepla p?i kolmém obtékání jednotlivého válce má








nCNu            (4.3.12)














TCNu            (4.3.13)
Ur?ující teplota termokinetických veli?in a ?ísla Pr a Pra je st?ední teplota mezní
vrstvy  Tst? vypo?tená ze vztahu ( 4.3.10). Hodnoty sou?initel? C1 a  C2 a koeficientu n




1 4 0,8910 0,8720 0,330
4 40 0,8210 0,8020 0,385
40 4*103 0,6150 0,6000 0,466
4*103 4*104 0,1740 - 0,618
4*104 4*105 0,0239 - 0,805
          Tab. ?.4 Hodnoty sou?initele C1,C2 a koeficientu n p?i obtékání válce podle [3]
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5 4 0,500 0,50 0,38
1*103 2*105 0,250 0,60 0,38
2*105 2*106 0,023 0,80 0,37
                   Tab. ?.5. Hodnoty sou?initele K a koeficient? m a n p?i obtékání válce – podle [5]
4.3.3. ??estup tepla p?i p???ném obtékání svazku trubek
                                      Obr. ?.9.
? 6*103 < Re < 120* 310 ...... pro malou rozte? trubek
? 6*103 < Re < 400* 310 ...... pro velkou rozte? trubek
Fyzikální vlastnosti jsou ur?eny teplotou p?itékajícího proudu tekutiny. Ur?ující
rychlost je rychlost v nejužším pr??ezu svazku.
??i obtékání svazku trubek jsou podmínky pro první ?adu trubek jen málo
odlišné od pom??? kolem jednotlivé trubky. V následujících ?adách se vlivem
intenzivn?jší turbulence proudu intenzita p?estupu tepla zvyšuje. V d?sledku tvo?ení
aerodynamického úplavu za prvními ?adami trubek se m?ní i charakter obtékání druhé a
následujících ?ad trubek. Charakter pr?toku se prakticky ustálí ve ?tvrté ?ad? p?i
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??estup tepla p?i obtékání svazku hladkých trubek uspo?ádaných za sebou
Vztahy pro výpo?et sou?initele p?estupu tepla s opravou na Pr:
64,035,0 Re*Pr**2,0 ZCNu ?                       (4.3.15)
kde Cz je opravný sou?initel na po?et ?ad trubek v podélném sm?ru viz. obr.10. P?i
vyšších hodnotách Re ( tj. pro Re > 120*103 pro malou a Re > 400*103 pro velkou
rozte? trubek ) se hodnota exponentu u Re zv?tšuje, a to až na 0,79 pro svazky za sebou
a 0,94 pro svazky šachovnicov? uspo?ádané.
Obr. ?.10 Korekce CZ pro trubky za sebou















            (4.3.16)
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   Obr.?.11 Korekce CZ pro šachovnicov? uspo?ádané trubky
Hodnota sou?initele Cz pro šachovnicov? uspo?ádaný svazek trubek je na
obrázku ?.11. Pro svazky se šachovnicovým uspo?ádáním se p?i v?tších hodnotách Re
zv?tšuje hodnota Re až na 0,94. ( Podle jiných údaj? se p?i rozmíst?ní trubek ve
vrcholech rovnostranného trojúhelníka zv?tší exponent na 0,8 pro Re ležící v oblasti
510 až 610 ). s1,s … se ur?í podle obrázku ?.9
Pro  10 < Re < 610  ; 0,6 < Pr < 1000; z ? 10
Charakteristický rozm?r je délka proudnice je l = ?*De/2. Ur?ující rychlost je
rychlost v trubkovém svazku. Ur?ující teplota je st?ední teplota proudu pracovní látky,
která se ur?í jako aritmetický pr???r teploty pracovní látky p?ed a za svazkem. Pro
ur?ení p?estupu tepla v p?ípad? obtékání svazku trubek lze použít rovnice ve tvaru:
432
22 ***3,0 yyyNNuNu turblam ??
???
? ???            (4.3.18)
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Sou?initel y2 zohled?uje zm?nu látkových vlastností v mezní vrstv? v?etn? vlivu









2            (4.3.21)
? a = 0,25 pro sm?r tepelného toku do mezitrubkového prostoru







??2            (4.3.22)
? a = 0,25 pro sm?r tepelného toku do mezitrubkového prostoru
? a = 0 pro sm?r tepelného toku z mezitrubkového prostoru
Sou?initel y3 zohled?uje p?evod sou?initele tepla z ?ady na svazek trubek a pro




















y ?            (4.3.23)





y ??            (4.3.24)








































?? ?? pro 12 ?x            (4.3.26)
eD
sx 21 ?            (4.3.27)
eD
sx 12 ? [4]            (4.3.28)
5. Princip kondenzátoru brýdových par
5.1. Brýdová pára
Nadrcená kafilerní surovina se musí tepeln? a tlakov? sterilizovat a následn?
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vody a to jak volné tak i vody vázané. Vznikající odpar se nazývá brýdová pára.tato
brýdová pára má velmi specifické vlastnosti:
? Je velmi agresivní- materiály, které s ní p?ijdou do styku, musí být
korozivzdorné
? Je mastná
? Nese mechanické ne?istoty – nap?. kousky um?lohmotných zna?ek dobytka
apod.
? Obsahuje úlet v podob? vysušené mou?ky
5.2. Pro? musí kondenzace probíhat uvnit? trubek
??i operacích va?ení, sušení a zejména odtlakování po sterilizaci, dochází k úletu
mechanických ne?istot do kondenzátorových cest a v horším p?ípad? až do
kondenzátoru, což má za následek zanášení teplosm?nných ploch a tím pádem i
snižování chladícího výkonu kondenzátoru. Proto mají kondenzátory pro kafilérie
 odklopná ?ela, aby se trubky daly ?istit. Toto je hlavní d?vod nutné kondenzace uvnit?
trubek. Pokud by kondenzace probíhala na trubce, tak jako t?eba u kondenzátor?
parních turbín, nedal by se povrch trubek dob?e ?istit a kondenzátor by byl po n?jaké
dob? zanesen a neschopen dalšího provozu.
Výše uvedené zkušenosti velmi eliminují možnou konstrukci kondenzátoru a to
zejména z toho d?vodu, že kondenzátor se musí velmi ?asto ?istit. Nalepené ne?istoty
totiž snižují jeho výkon, jež se projevuje zvýšením teploty brýdového kondenzátu až
v nejhorším p?ípad? jeho ucpáním.
5.3. Systémy kondenzace
??i sušení kafilerní suroviny se odpa?í cca 60% z celkového objemu sušeného
množství. Vzniklé brýdové páry, se musí zkondenzovat a vzniklý brýdový kondenzát se
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V zásad? existují a používají se dva systémy kondenzace, a to pomocí:
? Vzduchových kondenzátor?
? Vodních kondenzátor?
5.3.1. Pomocí vzduchových kondenzátor?
U vzduchových kondenzátor? probíhá kondenzace brýdových par uvnit? trubek,
jako chladící médium je používán okolní vzduch. Ke kondenzaci dochází nep?ímým
ochlazováním chladícím vzduchem, který se v za?ízení oh?ívá,ale jinak
neznehodnocuje. Kondenzace pracuje samo?inn? a jednotlivé aparáty jsou provedeny
tak, že za?ízení má pouze jeden pracovní okruh, a to okruh kondenza?ní.
     Obr. ?.12 Vzduchový kondenzátor
5.3.2. Pomocí vodních kondenzátor?
U vodních kondenzátor? probíhá kondenzace rovn?ž uvnit? trubek a jako
chladící médium je používána voda, která je následn? ochlazována ve chladících v?žích
vzduchem. Ke kondenzaci dochází nep?ímým ochlazováním chladící vodou, která se
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jednotlivé aparáty jsou propojeny tak, že za?ízení má dva samostatn? od sebe odd?lené
pracovní okruhy.
? Okruh kondenza?ní – brýdových par a brýdové vody
? Okruh chladící – chladící (cirkula?ní) vody
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         Obr.?.14 Vodní kondenzátor  [6]
6. Vodní kondenzace
6.1. Zvolené hodnoty kondenzátoru
? ležatý (kv?li ?išt?ní)
? nerezový materiál (agresivní brýdová pára)
? odklopná ?elní víka (snadný p?ístup k trubkovnicím)
? délka trubky (2m)
? trubka ??45x3)
Ke kondenzaci brýdových par v za?ízení dochází nep?ímým ochlazováním
chladící vodou, která se v za?ízení oh?ívá, ale jinak neznehodnocuje. Jako kondenza?ní
prostor slouží prostor trubek.
Maximální hodnota odparu brýdových par
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Je nutné si uv?domit, že k odparu této velikosti tj. 1050kg/h dochází pouze
v jedné fázi sušení a to zhruba po dobu max.  hodiny. V ostatních fázích je odpar
brýdových par výrazn? nižší.





* 22 ??? ?? dS m2              (6.1.2








V B ? m/s  (6.1.3)
Pro zjednodušení výpo?tu budu uvažovat 0% obsah nezkondenzovaných plyn?
v brýdové pá?e a tedy, že brýdová pára bude p?ivád?na do kondenzátoru o




Chladící voda výstup 35°C
    Tab.?.6 P?edpokládané teploty
6.2. Výpo?et sou?initele tepla brýdová pára – st?na
v sekci I.


















































1 ??? ?? d




















039,0*35,10*Re 5 ??? ??
Dv p  (6.2.6)
Protože v literatu?e není popsán princip kondenzace uvnit? vodorovných trubek,
musím použít vzorec pro kondenzaci na vn?jším povrchu vodorovné trubky. Pro
výpo?et Nu ?ísla použiji Nusselt?v vzorec odvozený pro kondenzaci na vn?jším
povrchu vodorovné trubky.
47,66562,18*0146,1*9,3773076*724,0Pr***724,0 44 ??? KGaNu            (6.2.7)
Tento výpo?et je ur?en pro blánovou kondenzaci a to pro kondenzaci na vn?jším
povrchu osamocené vodorovné trubky. V kondenzátoru je, ale velké množství trubek
v ?adách r?zn? uspo?ádaných. Trubky ve spodních ?adách mají horší p?estupní
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níže položených trubkách siln?jší. To má za následek zhoršený p?estup tepla. Proto
sou?initel p?estupu tepla ?  vztažený na celou plochu kondenzátoru je menší než
udávají výrazy pro osamocenou trubku a musí se tedy korigovat v závislosti na po?tu
?ad a jejich vzájemné uspo?ádání.
U kondenzace uvnit? trubek k takovému d?ji nedochází. Dále je nutné
??edpokládat, že kondenzace bude kapková a to z toho d?vodu, že brýdová pára je
velice mastná. P?i kapkové kondenzaci se dosáhne mnohonásobn? v?tších p?estupních
























Nu ??            (6.2.10)
Jak je vid?t sou?initel p?estupu tepla ?  vyšel mnohonásobn? menší než by se
dalo p?edpokládat. A to z výše uvedených d?vod?.
Abychom si ud?lali p?edstavu o chyb? výsledku, literatury uvád?jí, že p?i
kapkové kondenzaci (podle teplotního spádu) se p?ibližná hodnota teplotního
sou?initele ?  pohybuje od 104 – 105 W/m2*K. M?žeme li p?edpokládat, že hodnota
sou?initele p?estupu ?  bude alespo? t?etinová vzhledem k uvád?né spodní hranici,
vyjde nám 3000?? W/m2*K. Tato hodnota nám p?edstavuje reáln?jší údaj
??edpokládám, že první sekce, ve které dojde k úplné kondenzaci, tvo?í ?tvrtinu
celkové plochy kondenzátoru.
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??i optimálním pravoúhlém uspo?ádání a zachování minimálních rozm??? pro
výrobu, vyšel kruh o pr???ru 1234 mm. Do n?j lze rozmístit 14 ?ad o celkovém po?tu
164 trubek. Pro druhou sekci tedy volím 124 trubek.
6.3. Výpo?et sou?initele p?estupu tepla chladící voda –
st?na v I. Sekci
Aby mi chladící voda co nejlépe obtékala všechny trubky po celé jejich délce a
bylo dosaženo co nejvyššího ? , volím v mezitrubkovém prostoru 4 p?epážky pro
umíst?ní toku chladící vody. Tyto p?epážky mezitrubkový prostor rozd?lí na p?ibližn?
stejn? velké úseky.
Volba umíst?ní p?epážek
? 1. p?epážka mezi 3 a 4 ?adou trubek
? 2. p?epážka mezi 6 a 7 ?adou trubek
? 3. p?epážka mezi 8 a 9 ?adou trubek
? 4. p?epážka mezi 11 a 12 ?adou trubek od shora












1 ??????? vrtlrSv m2       (6.3.2)
Pr?to?ná plocha
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045,0*35,01*Re 5 ??? ??
dv p  (6.3.5)

































































21 ????? NuNuNu  (6.3.8)





Nu ?? W/m2*K  (6.3.9)
Chladící výkon I. sekce






















































?? ?sekceIQ W  (6.3.10)
6.4. Výpo?et sou?initele tepla brýdová pára – st?na
v sekci II.
??epážky usm???ují pr?tok, budou uspo?ádány tak, aby bylo dosaženo
souvislého rovnom?rného pr?toku brýdového kondenzátu jednotlivými tahy složenými
z n?kolika trubek. Protože výpo?et po jednotlivých tazích by  byl velice zdlouhavý a
výsledek by byl stejn? zatížen velikou chybou zp?sobenou nutnými odhady, které tak
jako tak musíme provést, zjednoduším výpo?et tedy zavedením st?edních hodnot pro
celou II. sekci.
Vstupní hodnota chladící vody  20°C
Odhadnutá teplota na konci I.sekce  27°C
Pr???rná teplota  23,5°C
     Tab.?.8 Odhadované teploty




045,0*075,0*Re 7 ??? ??
dvl  (6.4.1)





























































































21 ????? NuNuNu  (6.4.4)





Nu ?? W/m2*K  (6.4.5)
6.5. Výpo?et sou?initele p?estupu tepla brýdový
kondenzát–st?na v II. sekci
Pro tento výpo?et musím použít stejného zjednodušení jako p?i výpo?tu sou?initele
??estupu tepla chladící voda – st?na.
Výstupní teplota brýdového kondenzátu  27°C
Odhadnutá teplota na konci I.sekce  40°C
Pr???rná teplota  33,5°C
   Tab.?. 9 Odhadované teploty
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Nejmenší pr?to?ný pr??ez




0,039*0,058*Re 7- ??? ?
dv t  (6.5.3)
Nusseltovo ?íslo pro kondenzátorové trubky Michejev – Mc Adams – Stoever
22,76038,5*50,2542*0225,0Pr*Re*0225,0 34,08,04,08,01 ???Nu  (6.5.4)
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59,67459. ?sekceIIQ W  (6.5.8)
Celkový chladící výkon
107441859,6745958,1006958.. ????? sekceIIsekceIcelk QQQ W  (6.5.9)
6.6. Hydraulické ztráty
Ztráty v chladící vod?









vP ?? Pa  (6.6.1)
Ztráty místní p?i obtékání trubek: 8,20??
13,00 ??















2 ??zmP Pa  (6.6.3)
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vP ?? Pa  (6.6.5)









vP ?? Pa  (6.6.6)
Celkové ztráty v chladící vod?:
4321 zmzmzmzmzm PPPPP ????  (6.6.7)
07,6837,162,55,5858,2 ?????zvP Pa
Ztráty v brýdové pá?e a kondenzátu








vP ?? Pa  (6.6.8)







Pro nerezové hladké trubky  A=0,316















lP ? Pa            (6.6.10)
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??ecí ztráty kondenzátu



























lP ? Pa            (6.6.14)









vP ?? Pa            (6.6.15)









vP ?? Pa            (6.6.16)
Celkové ztráty v pá?e:
21321 ztztzmzmzmzp PPPPPP ?????
38,779452185,19340320,369941,8192,69 ???????zpP Pa            (6.6.17)
Celkové hydraulické ztráty:
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7. Výpo?et v programu MS Excel
Tento program slouží jako kontrolní a zárove? je sou?ástí mé práce p?i návrhu
výkonové ?ady kondenzátor?. Program je navržen tak aby po?ítal dle zadání výkonovou
?adu kondenzátor? s prom?nlivým chladícím výkonem od 0,2MW do 1MW.
Program se skládá ze t?í tabulek, kde v první tabulce jsou zvolené a rovn?ž
volitelné vstupní hodnoty. Chladící se výkon se ovliv?uje pomocí t?í vstupních
parametr?, které jsou nastavitelné pomocí pohyblivého jezdce. Na pozici 1. volím
pot?ebnou rychlost k dosažení turbulentního proud?ní páry, na pozici 2. volím pr???r
potrubí a na pozici 3. volím délku trubek. Další dv? tabulky zobrazují výsledné hodnoty
první a druhé sekce kondenzátoru. ?ervená plocha je potom celkový chladící výkon.
V mém p?ípad? je výpo?et soust?ed?ný na 1MW chladícího výkonu, taktéž jsou
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8. Záv?r
V této práci jsem se snažil o co nejlepší skloubení požadavk? daných zadáním a
požadavk? které jsou v praxi kladeny na za?ízení tohoto druhu. Bohužel se nepoda?il
??esný výpo?et a to zejména z t?chto d?vod?:
Není znám a p?esn? popsán princip kondenzace (kapkové) uvnit? vodorovných trubek
? byly použité vzorce pro kondenzaci na vn?jším povrchu vodorovných trubek
Množství odhad?
? teplota brýdového kondenzátu
? výstupní teplota vody
? teplota brýdového kondenzátu na výstupu z sekce I
? korekce p?estupního sou?initele ? p?i kondenzaci
Množství zjednodušení
? Volba vstupní teploty brýdových par
? St?ední teplota chladící vody
? St?ední teplota brýdového kondenzátu v sekci II.
? Zanedbání nezkondenzovaných plyn?
Celkový chladící výkon vyšel 1,07 MW a celkové hydraulické ztráty 7862 Pa.
Zvýše uvedených v?cí plyne, že pokud se tento (nebo podobný) kondenzátor nevyrobí a
neprovedou se na n?m pat???ná m??ení, nebude jasné jak dalece je výpo?et vzdálen
skute?nosti.
Vypo?ítaný a navržený kondenzátor by m?l fungovat jako samoobslužné
za?ízení, u kterého se musí kontrolovat pouze výstupní teplota brýdového kondenzátu
jakožto indikátoru zanesení teplosm?nných ploch. V moment? kdy teplota dosáhne
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10. P?ílohy
??íloha 1 – Fyzikální vlastnosti brýdové páry, brýdového kondenzátu a vody
??íloha 2 – Zpracování výpo?tu kondenzátoru v programu MS Excel
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